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O Homem precisa dos ecossistemas para usufruir de serviços relacionados com a água, tais 
como: quantidade e qualidade da água, e controle da erosão do solo. A produção de serviços 
de ecossistema hidrológicos é influenciada não só pelas alterações climáticas, mas também 
pela mudança na ocupação do solo. É pois importante conhecer os impactos hidrológicos destes 
stressores ambientais para uma melhor gestão adaptativa às mudanças globais. 
Os efeitos separados e combinados da alteração da ocupação e uso solo e das condições 
climáticas futuras na prestação de serviços hidrológicos foram avaliados na bacia do rio Vez, 
Noroeste de Portugal. O modelo eco-hidrológico SWAT (Ferramenta de Avaliação de Água e 
Solo) foi calibrado em relação ao caudal, sedimentos, nitratos e evapotranspiração, com uma 
boa concordância entre as previsões do modelo e os dados observados. Foram aplicados quatro 
cenários de ocupação do solo em condições climáticas atuais (eucalipto/pinheiro; carvalho; 
agricultura/vinha e vegetação rasteira) para ver as consequências para a sazonalidade do caudal, 
a qualidade da água em termos de nitratos e a erosão do solo. Posteriormente, foram aplicados 
cenários climáticos para os períodos 2021-40 e 2041-60 usando o cenário RCP 4.5, e 
comparados o período de controle 1971-2000. Por fim, os efeitos combinados de condições 
climáticas futuras foram avaliados sob os cenários de ocupação do solo. 
Os resultados para o uso solo revelaram que a opção por um determinado cenário não 
comprometeria a prestação global de serviços hidrológicos. Embora as alterações climáticas 
tenham apenas um efeito modesto na redução do caudal anual (-7%), o efeito sobre os caudais 
de verão foi mais acentuado (entre -15% e -38%). Os efeitos combinados das alterações 
climáticas e uso do solo podem melhorar ou degradar a provisão de serviços hidrológicos. O 
declínio do caudal anual devido às mudanças climáticas poderá ser agravado num cenário de 
floresta de eucalipto/pinheiro, com especial ênfase na redução de caudais no verão (entre -34% 
e -49%). Por outro lado, os picos de caudal e a erosão do solo poderão ser atenuados. Num 
cenário de aumento da área de vinha a redução do caudal anual é menos afetada, mas as 
concentrações de sedimentos e nitratos no rio serão agravadas.  
Os resultados, salientam a necessidade de se considerar os impactos tanto do clima como da 
ocupação do solo na gestão de bacias hidrográficas. A modelação permite simular cenários que 
são úteis para os decisores tomarem opções informadas para a gestão e ordenamento do 
território. 
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Os seres humanos dependem dos ecossistemas para o fornecimento de serviços hidrológicos 
para o seu bem-estar (Tabela 1): (i) o fornecimento de água em termos de quantidade, qualidade 
e sazonalidade (para uso doméstico, agricultura, indústria, energia hidroelétrica, transporte, 
lazer e benefícios espirituais); e (ii) mitigação dos danos causados pela água, nomeadamente a 
atenuação dos efeitos causados pelas cheias e a diminuição da erosão hídrica do solo (Carvalho-
Santos et al., 2014) .  
Diferentes usos do solo e condições climáticas futuras tem influência na prestação de serviços 
hidrológicos (Brauman et al., 2007). É reconhecido que um aumento da área florestal irá 
diminuir o escoamento total anual de água numa determinada bacia  (Brown et al., 2005; K. A. 
Farley et al., 2005). Por outro lado, as florestas contribuem para uma diminuição do 
escoamento superficial, com a consequente redução da erosão do solo, e um aumento da 
infiltração, reduzindo os riscos naturais relacionados com a água, em particular os riscos de 
cheia (Bredemeier, 2011; Ellison et al., 2017). Da mesma forma, as projeções climáticas futuras 
preveem uma alteração do ciclo hidrológico e em algumas regiões diminuindo a 
disponibilidade de água, a sua qualidade e aumentando o seu potencial destrutivo (Kundzewicz, 
2008). O último relatório do IPCC (Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas) 
avança que haverá um aumento das temperaturas em toda a Europa e uma grande diminuição 
na precipitação no sul da Europa, com uma provável redução da disponibilidade de água nos 
rios e aquíferos, bem como um aumento dos episódios extremos de seca, ondas de calor, chuvas 
intensas, cheias e incêndios (Kovats and Valentini, 2014). Para Portugal, espera-se uma 
diminuição geral da disponibilidade de água, mais pronunciada no sul, um aumento dos 
problemas de qualidade da água e um aumento do risco de cheias nos meses mais chuvosos 
(Cunha et al., 2005). Na Galiza, noroeste da Espanha, que tem condições ambientais 
semelhantes ao Noroeste de Portugal, é esperado que a temperatura aumente 2ºC a 3ºC, com 
uma distribuição marcadamente irregular da precipitação, o que significa mais chuva no outono 
e verões mais secos (Álvarez et al., 2011). Assim, a compreensão dos impactes das várias 
opções de ocupação do solo e condições climáticas futuras é essencial para apoiar o 
planeamento e gestão dos recursos hídricos. 
Neste contexto, o objetivo deste artigo foi aplicar o modelo eco-hidrológico SWAT numa bacia 
de média dimensão no Noroeste de Portugal (bacia do Vez), e desenvolver um conjunto de 
simulações para apoiar as opções de planeamento e ordenamento do território sob diferentes 
tipos de ocupação do solo e condições climáticas futuras. Especificamente, foram abordadas as 
seguintes questões: i) será que a prestação de serviços hidrológicos é influenciada por 
diferentes ocupações do solo, particularmente pela expansão de áreas florestais? ii) Qual será 
a influência das condições climáticas futuras na prestação de serviços hidrológicos, 
considerando um cenário médio de emissões (RCP 4.5)? e iii) Quais seriam os efeitos 
combinados de diferentes ocupações do solo e condições climáticas futuras na prestação de 
serviços hidrológicos? Finalmente, as implicações dos resultados foram discutidos para apoiar 
uma gestão preventiva e adaptativa de bacias hidrográficas, com ênfase nos benefícios sociais 













Tabela 1: Indicadores de serviço hidrológico retirados do modelo SWAT 
 
Parte Experimental  
Área de estudo 
A área de estudo foi a bacia do rio Vez (252 Km2) está localizada nas montanhas do Soajo e da 
Peneda, noroeste Portugal (Figura 1). O rio Vez é um dos principais afluentes do rio Lima. O 
clima é considerado sub-Mediterrâneo onde a influencia atlântica predomina, com uma ligeira 
diminuição da precipitação nos meses de verão (Mesquita and Sousa, 2009). A média de 
precipitação anual e temperatura é 1500 mm/ano e 13,8 ºC, respectivamente. O caudal médio 
anual observado (2003-2008) na estação hidrométrica Pontilhão de Celeiros foi de 1040 
mm/ano. De acordo com estes valores, o rácio de geração de escoamento  mostra que cerca de 
70% da chuva torna-se a escoamento. A topografia é complexa, com a altitude a variar de 30 
m para 1400 m, e declives acentuados em 58% da bacia. A geologia é caracterizada por granitos 
e algum xisto, e predominam cinco tipos principais de solo (Figura 1b): os Regossolos (67%) 
e os Leptosolos (9%) predominam nas áreas de elevada altitude, enquanto que nas restantes 
predominam os Antrosolos (22%) e os Fluvisolos (1%). Em termos da ocupação do solo 
(Figura 1a), áreas abertas de rocha nua, com vegetação arbustiva e áreas de floresta de transição 
ocupam a montanha, enquanto que vos vales predominam as áreas agrícolas e florestais 
(carvalho alvarinho, pinheiro bravo e eucalipto). A ausência de barragens torna esta bacia ideal 
para desenvolver estudos que abordam a ocupação do solo na provisão de serviços 
hidrológicos. Nas últimas duas décadas, os incêndios florestais que assolaram esta bacia foram 
degradando os solos já finos, bem como mantendo a vegetação num estado arbustivo constante. 
As áreas arbustivas ocupam agora cerca de 40% da bacia. Durante os episódios de precipitação 
intensa, ocorrem esporadicamente cheias em Arcos de Valdevez, causando principalmente 
prejuízos materiais. Portanto, é de grande importância compreender como a alteração na 
ocupação do solo, bem como as condições climáticas futuras, podem afetar a prestação de 




Figura 1: Localização da bacia do rio Vez e Modelo Digital de Terreno; a) Mapa de uso do solo, 2006 (SIGN II, 










Calibração e validação do modelo 
Alguns dos parâmetros do modelo foram ajustados manualmente em função do caudal diário 
observado durante o período 2003-2008 na estação hidrométrica de Pontilhão de Celeiros 
(SNIRH, 2012). A validação foi feita para o período 1984-89. A comparação entre os dados 
observados e simulados nos períodos de calibração e validação indicaram que o SWAT foi 
capaz de capturar e reproduzir os caudais médios e variações sazonais na bacia do Vez, com 
exceção dos períodos relativos a caudais muito elevados relacionados com precipitações 
extremas (Figura 2). A performance do modelo foi considerada boa, com valores de Nash–
Sutcliffe-Efficiency (NSE) superiores a 0.65 (0.73 diário e 0.86 mensal), e uma percentagem 
de viés (PBIAS) entre -15 e 15% (-15 mensal e -13 diário) (Moriasi et al., 2007). 
A fraca qualidade das observações de sólidos suspensos totais e nitratos impediu a validação 
das observações. Foi no entanto feita a calibração de sedimentos usando os valores de sólidos 
suspensos totais disponíveis (depois convertidos em t/ha) e nitratos (valores mensais medidos 
nas estações de qualidade para o período 2003-2008 - Figura 1). Alguns parâmetros no SWAT 
foram ajustados, nomeadamente o USLE_C, USLE_P e USLE_K. As estatísticas de 
performance para os sedimentos apresentam a modelação como insuficiente (PBIAS superior 
a 50%). Contudo, como os valores observados são extremamente baixos e pouco 
representativos, foi feita uma comparação com valores medidos em regiões de montanha 
semelhantes, por uso do solo, onde os valores simulados no SWAT se assemelham mais. 
Relativamente aos nitratos, o modelo simula de forma suficiente de acordo com as estatísticas 
de performance com PBIAS ± 70% (-13 e 30%, outlet 7 e 10, respectivamente) (Figura 3). A 
calibração dos nitratos foi só ajustada através da quantidade de fertilizante aplicado nas 
operações agrícola.    
 
   
 
Figura 2: Caudal diário observado e simulado no SWAT (m3/s) para o período de calibração e validação, depois 









Tendo em conta as consequências hidrológicas dos diversos cenários de uso do solo, foram 
criados 4 cenários hipotéticos, onde as áreas agrícolas, urbanas e os topos das montanhas 
permanecem como estão na atualidade: i) Carvalho – expansão da espécie autóctone Quercus 
robur ocupado 64% da bacia; ii) Eucalipto/pinheiro – ocupação de 64% da bacia com 
povoamentos mistos de eucalipto e pinheiro bravo, espécies de folha persistente; iii) 
Agricultura/vinha – criação de área de vinhas e agricultura em 64% da bacia; e iv) Vegetação 
rasteira – considera que a bacia vem sendo afetada por fogos e permanece num estado arbustivo 
constante. 
Para simular as condições climáticas futuras foi usado um cenário climático de emissões 
médias (RCP 4.5). Para isso foi feito um downscalling estatístico de um ensemble de 4 modelos 
gerais de circulação (GCM), posteriormente corrigidos com dados observados (1981-2000). 
Os resultados evidenciaram mudanças importantes que podem ocorrer na distribuição anual da 
precipitação e temperatura (Tabela 2). É esperado um aquecimento generalizado com 
temperaturas oscilando entre 0.35ºC durante a primavera e 2.02ºC no verão, mais pronunciadas 
na temperatura máxima no período 2041-60. No período 2021-40, a precipitação média anual 
deverá aumentar ligeiramente (1.20%), mas acentuam-se as diferenças na distribuição anual, 
com um aumento importante durante o inverno (7,88%), e reduções durante a primavera e 
verão (-14.5%). Esses padrões podem persistir no período 2041-60, com exceção da 











Tabela 2: Variações na precipitação, temperatura máxima e mínima em relação a 1981-2000, na bacia do Vez.  
 
 
Resultados e discussão 
Os resultados para as simulações na ocupação do solo revelam que nenhum cenário irá 
comprometer drasticamente a provisão de serviços hidrológicos (Figura 4 e Tabela 3). Espera-
se uma redução do caudal anual nos cenários de floresta, mais vincada no cenário 
eucalipto/pinheiro (-7%). Essa redução está de acordo com o que foi verificado na literatura, 
pois a existência de floresta pressupõem um maior gasto água por evapotranspiração (Calder, 
2002). No entanto, a magnitude de redução é baixa quando comparada com outros estudos 
(Brown et al., 2005; K. a. Farley et al., 2005). Isso pode-se explicar devido à grande quantidade 
de precipitação que esta bacia recebe ao longo do ano, que atenua o efeito da ocupação do solo 
e também devido aos solos serem delgados com pouca capacidade de retenção. Esse fraco 
efeito da floresta na redução do caudal anual tem também sido verificado em bacias 
semelhantes, como no caso da Caramulo (Hawtree et al., 2015). Pelo contrário, nos cenários 
de agricultura/vinha e vegetação rasteira verifica-se um aumento do caudal anual (+6 e +3%, 
respetivamente). Relativamente à sazonalidade na distribuição de água ao longo do ano não 
existem mudanças significativas a registar, salientando-se apenas uma redução dos caudais de 
verão no cenário de eucalipto/pinheiro. Já em relação à qualidade da água, poderá haver um 
aumento da exportação de nitratos no cenário de agricultura/vinha. Curiosamente, o número de 
dias com concentração de nitratos acima de 5.6 mg/l (valor de referência  estabelecido em 
Portugal para qualidade de água superficiais) é maior no cenário de eucalipto/pinheiro, devido 
à redução do caudal.  
Relativamente à mitigação do risco de cheias, no cenário de eucalipto/pinheiro poderá haver 
uma redução dos caudais de inverno, sendo encarado benéfico nesta bacia, devido ao risco de 
inundações no núcleo urbano de Arcos de Valdevez em episódios extremos de precipitação. 
A erosão do solo não é problemática na bacia do rio Vez, visto que nunca foram simulados 
valores acima de 1 t/ha/ano, estabelecido como valor tolerável para formação do solo e boa 
qualidade da água em relação à concentração de sedimentos (Verheijen et al., 2012). Os baixos 
valores de erosão do solo estão relacionados com a prevalência de solos delgados ou rocha nua 
na bacia. O cenário de agricultura/vinha é o que apresenta maior exportação de sedimentos 
(0.0045 t/ha/ano), e mais dias onde a exportação de sedimentos foi maior que 0.1 t/ha/ano, 
limite mínimo tolerável de erosão do solo. Estes valores estão de acordo com medições feitas 
em parcelas no centro de Portugal, que apontam a área agrícola como o uso do solo que mais 





Figura 4: Caudal mensal (m3/s) nos diferentes cenários de uso do solo. 
 
 
Tabela 3: Efeitos dos diferentes cenários de ocupação do solo na prestação de serviços hidrológicos na bacia do 
Vez. 
 
A simulação do cenário climático futuro prevê uma redução anual do caudal cerca de -2 e -7% 
para 2021-40 e 2041-60, respectivamente, quando comparados com o período base (1981-
2000). Simulações usando o modelo SWAT numa bacia na Galiza, preveem uma redução do 
caudal entre 6 a 13% usando os cenários B2 e A1 respectivamente, mas para um período mais 
longínquo (2071-2100) (Raposo et al., 2013). No entanto, o efeito em termos das mudanças 
sazonais é mais notável, principalmente na redução dos caudais de verão no período 2041-60 
(até 38% de redução), e aumento dos caudais de outono e inverno no período 2021-40 (Figura 
5). Isto está de acordo com as projeções climáticas para a região da Galiza, onde se espera 
menos precipitação anual, mais concentrada no outono e inverno, e verões mais secos(Álvarez 
et al., 2011). Limitações de água não tem sido um problema na bacia do rio Vez, porque a 
precipitação está quase sempre presente mesmo no verão. Porém, estas alterações podem 
levantar preocupações sobre a redução sazonal dos recursos hídricos, especialmente se for 
combinado com o aumento da necessidade de irrigação, devido grande parte à diminuição da 
precipitação. Assim, deve ser dada atenção especial às montanhas visto que são a principal 
fonte de água para o abastecimento de água a jusante (García-Ruiz et al., 2011). Por outro lado, 
o aumento de caudais de inverno poderá aumentar o risco de cheias a jusante (Figura 5).  
Em relação à qualidade da água, as simulações não preveem mudanças substanciais, mas há 
uma tendência de aumento da concentração de nitratos no caudal do rio, devido à redução de 
caudal (Tabela 4). Pelo contrário, as exportações de nitratos tendem a diminuir ligeiramente, 
provavelmente relacionadas com a redução de biomassa vegetal. As reduções na exportação de 
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nitratos parecem depender da magnitude do escoamento superficial e da biomassa vegetal 
(Molina-Navarro et al., 2014; Panagopoulos et al., 2011). 
 
A exportação média de sedimentos poderá aumentar, principalmente do período 2041-60 
(Tabela 4). Isto poderá estar relacionado com o aumento da precipitação nos meses de inverno 
e primavera, associado a um declínio no crescimento da biomassa devido às alterações 
climáticas, apresentado como possivel fator em outros estudos em Portugal (Nunes and 
Pacheco, 2008). A área com taxas de erosão acima de 0.1 t/ha/ano poderá expandir, 
especialmente durante o período de 2041-60, onde 3.3% da área estaria sob risco de erosão do 
solo (Tabela 4). Em bacias hidrográficas com clima semelhante, a maior parte da perda de solo 




Figura 5: Caudal mensal (m3/s) nos diferentes períodos futuros, num cenário médio de emissões (RCP 4.5). 
 
 
Tabela 4: Efeitos das condições climáticas futuras num cenário de emissões médias (RCP 4.5) na prestação de 
serviços hidrológicos, e os efeitos combinados com diferentes tipos de ocupação do solo. Período de 
comparação é 1981-2000. 
 
Por último, os efeitos da mudança climática na provisão de serviços hidrológicos podem ser 
favorecidos ou agravados em função do tipo de ocupação do solo. A simulação das condições 
climáticas futuras preveem uma redução anual do caudal que será agravada no cenário de 
eucalipto/pinheiro (-9% em ambos os períodos) (Tabela 4). Essa redução é ainda mais 
acentuada nos caudais de verão (-34% e -49%) o que poderá trazer alguns problemas de 
escassez de água nos anos mais secos. Por outro lado, a redução dos caudais de pico no inverno 
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poderá ser encarada como vantajosa contribuindo para a mitigação de cheias. A redução do 
caudal não é tão sentida num cenário de agricultura/vinha.  
No que se refere à qualidade da água, as condições climáticas futuras poderão trazer aumentos 
na concentração de nitratos no rio, que poderá ser agravado num cenário de agricultura/vinha 
onde as exportações são também maiores. De facto, a exportação de nutrientes é bastante 
sensível à mudança de uso de solo, pois introduz diferentes quantidades de fertilizantes 
(Panagopoulos et al., 2011).  
Relativamente à erosão do solo, esta será maior quando o cenário de clima futuro é combinado 
com o cenário de agricultura/vinha, particularmente em 2021-40 quando há mais precipitação 
durante o inverno (Tabela 4). A percentagem da bacia com taxas de erosão acima de um valor 
tolerável cresce consideravelmente neste cenário (2021-40: 34.7% e 2041-60: 33.4%), quando 
comparado com o cenário de eucalipto/pinheiro e a ocupação do solo atual.  
No geral, pode-se dizer que existem vantagens e desvantagens na opção por um tipo de 
ocupação do solo como estratégia de adaptação às alterações climáticas (C. Carvalho-Santos 
et al., 2016; Claudia Carvalho-Santos et al., 2016). O cenário de eucalipto/pinheiro aparece 
como favorável para a redução de picos de cheia e erosão do solo, mas pode prejudicar os 
caudais reduzidos de verão. Este cenário aparece como uma estratégia económica nesta bacia, 
devido aos rápidos dividendos (pouco mais de 1 década) que se podem tirar de eucaliptais e 
pinhais. No entanto, se a opção for de plantação com estratégias agressivas de mobilização do 
solo, o papel deste cenário na redução de erosão fica comprometido. Por outro lado, é 
necessário ter em conta que este cenário estará associado a uma diminuição do valor natural e 
da biodiversidade, quando comparado com a implementação de espécies nativas como o 
carvalho (Proença et al., 2010). Para além disso, o cenário eucalipto/pinheiro está associado a 
maior inflamabilidade e risco de incêndio, que deverá ser agravado em condições climáticas  
futuras.    
 
Conclusões 
O modelo eco-hidrológico SWAT foi aplicado à bacia do rio Vez, e calibrado em função do 
caudal diário, sólidos suspensos e nitratos mensais. Obteve-se uma boa concordância entre as 
previsões do modelo e observações de campo relacionadas com o caudal. A calibração de 
sedimentos e nitratos pode ser considerada adequada, tendo em conta as limitações dos dados 
observados. Perante isto, o modelo está preparado para a simulação de cenários, considerando 
as incertezas.  
Numa primeira análise, foram comparadas as consequências hidrológicas de quatro cenários 
de ocupação do solo com o cenário atual dominado por área arbustiva. Diferentes opções de 
ocupação do solo não comprometem a prestação global de serviços hidrológicos, mas alguns 
cenários podem melhorar a prestação de um serviço hidrológico específico. Por exemplo, o 
cenário de carvalho poderá levar a uma distribuição mais regular dos fluxos de água ao longo 
do ano, ou o cenário de eucalipto/pinheiro reduzir os caudais de pico durante o inverno. 
Posteriormente, foram simulados no SWAT dois períodos de clima futuro, 2021-40 e 2041-60, 
usando o cenário de emissão médio RCP4.5. Para isso, foi feito um downscaling estatístico de 
um ensemble médio de quatro modelos gerais de circulação, corrigidos com dados observados 
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no período 1981-2000. Espera-se um aumento na temperatura que poderá variar de 0.39ºC no 
inverno (2021-40), e 2.0ºC no verão (2041-60), combinada com uma diminuição da 
precipitação (-3,9%), que é mais pronunciada no verão (-25 %) para o período 2041-60 quando 
comparado com 1981-200. Embora as alterações climáticas tenham um efeito modesto na 
redução do caudal anual (-2% e -7%), o efeito é significativamente maior na redução dos 
caudais de verão (entre -15% e -38%). Espera-se um ligeiro aumento da erosão do solo, 
nomeadamente no inverno e um aumento da concentração de nitratos, especialmente no verão. 
Relativamente aos efeitos combinados das alterações climáticas e de ocupação do solo, poderá 
haver tanto uma melhoraria como uma degradação na provisão de serviços hidrológicos. A 
redução do caudal anual esperado pelas alterações climáticas poderá ser agravada no cenário 
de eucalipto/pinheiro, com especial ênfase na redução dos caudais no verão (entre -34% e -
49%). Porém, este cenário poderá contribuir para a redução dos picos de cheias no inverno e 
para a redução da erosão do solo derivada das alterações climáticas. Por outro lado, o cenário 
de agricultura/vinha poderá agravar a erosão do solo e as concentrações de nitratos derivadas 
das alterações climáticas. 
Os resultados, salientam a necessidade de se considerar os impactos tanto do clima como da 
ocupação do solo na gestão de bacias hidrográficas. Isto é especialmente importante no atual 
foco da União Europeia em investimento nas estratégias de adaptação às alterações climáticas. 
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